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論文内容要旨
 地震のメカニズム解は個々の地震の性質を表す基本的なパラメータであるだけではなく,地震波の振幅
 から震源パラメータ・Q・観測点直下の地盤特性などの諸量を推定する場合にも必要な情報である。特に,
 メカニズム解は震源での応力状態を反映するため,その空間分布は地震テクトニクス解明のための最も直
 接的なデータとなる。
 東北日本は典型的なプレートの沈み込み帯に位置しており,そこで発生する地震のメカニズム解の一般
 的特徴は既に調べられている。しかし最近発生した1993年釧路沖地震と1994年北海道東方沖地震は,沈み
 込んでいるプレート内部を水平および鉛直に破壊したプレート内地震であった。このような特異な地震の
 発生機構を理解する上で,プレート内部の応力場を詳細に再検討する必要がある。一方,内陸の地震波速
 度やQの3次元構造に関する理解は最近急速に進んだが,内陸地震のメカニズム解の空間分布を包括的に
 調べた研究は少ない。その理由はメカニズム解を決定しうるような規模の地震の発生頻度が高くないこと
 にある。従ってこの分野の研究を進展させるためには,より規模の小さな地震のメカニズム解も決定でき
 るようになることが必要である。
 メカニズム解の決定方法には2通りある。従来から用いられてきた,P波初動の押し引き分布を用いる
 方法と,観測波形と理論波形が一致するようにモーメントテンソル解を求める方法(波形インバージョン
 法)である。波形インバージョン法の利点は少数観測点のデータからでも解が決定できることである。し
 かしこの方法が適用できる地震は比較的規模の大きなもの(およそマグニチュード4.5程度以上)に限ら
 れていた。そこで小地震または微小地震のモーメントテンソル解を求める方法を開発する必要がある。
 本研究では,その方法について第1部で検討した。本研究で着目した点は,近地地震波形には長周期の
 非振動的な成分が含まれることである。これを利用することにより,小地震の場合には避けて通れなかっ
 た,微細速度構造に敏感な高周波の波形合わせを回避することができた。第2部では,本研究で新たに決
 定したメカニズム解(主としてP波初動の押し引き分布による)と既に求められているメカニズム解をコ
 ンパイルし,東北日本で発生する地震のメカニズム解の空間分布を調べ,テクトニクスとの関連について
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 第1部において得られた主な結果は以下の通りである。
 (1)1994年三陸はるか沖地震の余震のモーメン1・テンソル解を求めた。解析には余震域の西端から約70
 km離れた1点だけの観測点で得られた広帯域地震記録を用いた。その結果,ハーバード大学等によっ
 て決定されたメカニズム解とよく調和した解が得られた。震源距離の近い地震の変位記録には,P波と
 S波の間で振幅が単調に変化する位相が見られた。これが近地地震波に特有の位相(以下では近地波形
 と記す)と考えられる。ここで決定したメカニズム解から計算される波形はP波・S波だけではなく,
 近地波形についてもその振幅・極性とも良く再現されることがわかった。メカニズム解の一意性をグリッ
 ド・サーチによって確認した。すなわち,メカニズム解が取りうる走向・傾斜・すべり角を変えて理論
 波形を計算し,観測波形との残差2乗和を計算しだ。近地波形が見られた地震の場合,残差2乗和の曲
 面はシャープな最小値をもち,解が一意に決定されることを示した。
 (2)小地震の震源近傍で中帯域地震計によって記録した波形にも近地波形が見られることを示した。地震
 はユ995年7月に青森県弘前市の北にある藤崎町で発生したマグニチュード3.5の小地震で,震源の深さ
 は11km,震央距離は7kmであった。地震計は速度応答が20Hz～20秒の範囲で平坦な中帯域地震計で
 ある。この地震の変位記録のradial成分のP波とS波の間で,三陸はるか沖地震の余震に見られたよ
 うな単調な振幅の変化が観測された。この地震の震源と観測点の組み合わせについて,近地波形を含め
 た理論波形を計算して,近地波形の性質を詳しく調べた。近地波形の振幅の方位分布はP波・S波の方
 位分布とは若干異なっている。これは近地波形には自由表面の影響も含まれているためと考えられる。
 また,近地波形の振幅は震源の深さによっても変化し,極性が逆になる場合もある。これらのことは,
 近地波形が利用できればメカニズム解の決定にあたってP波やS波とは独立の情報となることと,震源
 の深さに対する制約を課すことができることを示唆している。しかし近地波形の振幅は震源距離ととも
 に急激に減衰するので,震源近傍での観測を行わないと検出することができない。また,近地波形はP
 波とS波の間の振幅の変化として現れるから,S-P時間よりも十分に長い周期範囲をカバーする地震
 計で観測する必要がある。
 (3)藤崎地震による1観測点の変位記録からモーメントテンソル解を求めた。この際,近地波形が長周期
 の現象であるため,低域通過フィルターをかけた記録を利用した。得られたメカニズム解はほぼ純粋な
 逆断層型で,計算波形はP波・S波・近地波形の振幅・極性ともに良く再現できた。また,メカニズム
 解は微小地震観測網のP波初動極性から決定されたメカニズム解とも良く一致した。次に,近地波形が
 消えるような高域フィルターを通した波形からもモーメン1・テンソル解を決定した。この場合のメカニ
 ズム解は,仮定する震央距離・震源の深さ・地震波速度構造に敏感であり,これらを適切に選ばないと
 P波初動極性から決定されたメカニズム解と調和する解を得ることができない。これは小地震を遠地で
 観測した場合に相当する。これに対して,近地波形を含んだ長周期波形から決定したメカニズム解はこ
 れらのパラメータに鈍感で,安定して解が求められることがわかった。また,近地波形を利用した場合
 の波形の残差2乗和の曲面はシャープな最小値をもち,解が一意に決定されることもわかった。
 (4)近地波形の観測例を増やすために,下北半島および北海道の松前において中帯域地震計を用いた1点
 だけの臨時観測を実施した。その結果,マグニチュードが2を下回るような地震についても,近地波形
 を見いだすことができた。また,これを用いて決定したメカニズム解はP波初動極性から決定されたメ
 カニズム解と概ね調和的であった。
 以上のように第1部では,これまで理論的には予想され,広帯域地震計での観測例が報告されていた近
 地波形が,適切な観測を行えば小・微小地震でも一般に観測される波形であることを示した。すなわち,
 近地波形を含んだ長周期波形からのモーメントテンソル解の決定が,小地震のメカニズム解の決定法とし
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 て有効であることを示した。さらに,観測には必ずしも広帯域地震計を必要とはせず,中帯域地震計によっ
 てコストパフォーマンスの高い観測が行えることを示した点も,実用的な観点からは重要な結論である。
 第2部における主要な結果を以下に示す。
 (5)東北日本で発生しているやや深発地震のメカニズム解の空間分布については,これまでに報告されて
 いた傾向を,新たにコンパイルした質の良いデータ・セットから再確認した。すなわち,二重深発地震
 面の上面はdown-dipcompression(DC)型が,下面はdown-dipextension(DE)型が卓越してい
 る。DC型のP軸およびDE型の丁軸の向きは,沈み込む太平洋プレートの運動方向(西北西一東南東
 方向)と調和的である。また,低角逆断層型の地震からDC型の地震に移り変わる深さも島弧会合部付
 近で深くなっている。
 (6)北海道下の上面でDC型の解をもつ地震が存在するかどうかは,今回のデータからでも確認できなかっ
 た。北海道下での丁軸の向きは系統的に回転し,ほぼ南北を向いている。これは北海道下ではプレート
 がななめに沈み込んでいるため,外弧に西向きの運動が生じていることの反映と考えられる。島弧の会
 合部付近の応力軸は,上面では東北地方の傾向と,下面では北海道における傾向と調和的で,この地域
 が応力場の遷移帯になっていることを示している。
 (7)上面・下面においても,正断層型の地震が少なからず存在していることがわかった。これらは丁軸の
 向きと傾斜角によってDE型とは区別した。火山フロント下に正断層型の地震が発生していることは既
 に報告され,火山フロント下でのプレートのローカルな折れ曲がりによると説明されてきた。今回見つ
 かった正断層型の地震はより広い範囲(主に岩手県・福島県)に分布し,丁軸はやや深発地震の等深線
 にほぼ平行している。この成因について本研究では特定することができなかったが,沈み込んだプレー
 トの長波長の褶曲を反映するものかもしれない。
 〔8)1993年釧路沖地震のようなプレート内地震の発生機構を探る手がかりとして,水平または鉛直な節面
 をもつ地震の空間分布を調査した。その結果,水平な節面を持つ地震は特に北海道下の下面に多く存在
 することがわかった。この領域では釧路沖地震のメカニズム解は特異なものではなく,一般的なもので
 ある。また,水平な節面を持つ地震が多く存在する深さの範囲がありそうなこともわかった。平面的に
 も分布域はほぼ北海道下に限られ,北東側の限界は根室半島の北東に,南西側の限界は会合部の北西延
 長にあるように見える。従って水平な断層を持つ地震は,沈み込んだプレートが曲げ戻される効果によっ
 てその深さが規制され,沈み込むプレート内が破砕帯によって区分されていることによって平面的な広
 がりが規制されている可能性がある。
 (9)内陸の浅発地震では東西圧縮の逆断層型の地震が卓越する。北海道ではP軸の方位が系統的に回転し
 ており,特に日高山脈から浦河にかけての地域のP軸の方位は,東北日本全体の傾向とは直交するよう
 な北東一南西方向を向いている。その他にP軸の方位が異なる地域としては,渡島半島西方・青森県付
 近・北上山地があげられる。横ずれ型の地震は北海道と東北地方南部に比較的多く分布する。この地域
 性は東北地方の北部と南部では応力状態が異なることを反映するのかもしれないが,火山近傍の応力場
 の乱れを反映している可能性もある。正断層型の地震は,内陸では十勝岳・恵山・蔵王のいずれも第四
 紀火山の近傍で発生している。海域では日本海溝と千島海溝の会合部から襟裳岬に向かって並ぶ正断層
 型の地震群がある。これは会合部で横方向に引張力が働いていることの反映と考えられる。
 (10)松前群発地震のメカニズム解は東西圧縮の逆断層型が主であるが,正断層型の解も存在することがわ
 かった。(9)で述べたように,内陸での正断層型の地震は第四紀火山の近傍でしか見つかっていないので,
 松前の正断層型の地震は珍しい例である。
 以上のように,メカニズム解の空間分布の概要については,過去の研究成果を新しいデータ・セットに
 基づいて再確認するとともに,応力場の特異な地域性を示す例外的なメカニズム解の存在など,いくつか
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 の新しい知見を得ることができた。しかしこれらは主として従来からのP波初動によるメカニズム解に基
 づいているため,空間的により高密度なデータに基づく議論はできていない。今後は第1部で検討した方
 法の適用により,決定されるメカニズム解の数と精度が飛躍的に向上することが期待される。その結果,
 たとえば火山近傍の応力場の乱れのスケールを定量的に見積ることや,内陸地殻の応力状態の時間変化を
 詳細に解明することなどが期待される。
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 論文審査の結果の要旨
;
ξ
 本論文は,微小地震のメカニズム解を求めるための新手法を論じた第1部と,東北日本の起震応力場を
 論じた第2部により,構成されている。
 計測可能な観測点数が少なく,短周期地震動が卓越する微小地震のメカニズム解を,従来の手法で求め
 ることは極めて困難であった。また,従来の方法は,距離に逆比例して振幅が減衰する遠地地震波動項を
 利用している。波動理論によれば,震源に近い観測点では,距離の2乗に逆比例する非振動的な近地項が
 存在する。従来,微小地震の観測には短周期地震計が用いられていたため,たとえ震源に近い地点で観測
 していても,長周期成分が卓越する近地項を計測することはできなかった。本論文第1部では,近地微小
 地震を観測するために周波数帯域の広い地震計を地震近傍の1点に特別に設置し,観測した地震波形をイ
 ンバージョンすることによって,メカニズム解(モーメント・テンソル解)を求めることに成功した。微
 細な速度構造に敏感な短周期波形のインバージョンを回避することにより,微小地震に対しても安定した
 メカニズム解が得られるという,本論文の方法には他の方法にない優れた特長があり,地震テクトニクス
 の研究に大きく寄与するものである。
 第2部では,太平洋プレートの沈み込み帯に位置する北海道・東北地方の起震応力場をメカニズム解に
 基づいて詳細に調べた。やや深発地震の起電応力場については,北海道と東北地方では微妙な違いがある。
 この応力場の差異は,沈み込むプレートの最大傾斜の方向とプレートの相対運動方向が東北ではほぼ一致
 するのに対し,北海道では異なることに起因する可能性を示唆した。浅発地震については,北海道・東北
 を通じて,群発地震の発生域で主圧力軸の分布に乱れが見られること,第四紀の火山地域で正断層型の応
 力場が認められることなどを明らかにした。
 以上のように,小菅正裕提出の論文は,微小地震のメカニズムを決定する新手法を開発しかっその有効
 性を実証するとともに,東北日本の起震応力場を解明して地震テクトニクスに新知見をもたらした。これ
 は,同人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって,
 小菅正裕提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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